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Aquatic eco-regionalization of Erhai Lake Basin，Yunnan Province of Southwest China．
YANG Shun-yi1，2，TANG Tao1，CAI Qing-hua1＊＊，XIAO Wen3，WANG Xing-zhong1，2，LI
Feng-qing1，2，TANG Jia3 (1State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology，Insti-
tute of Hydrobiology，Chinese Academy Sciences，Wuhan 430072，China;2Graduate University of
Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;3 Institute of Eastern-Himalaya Biodiversity
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Abstract:Delineation of regional boundary is an important procedure in ecological regionaliza-
tion，but at present，this delineation for aquatic eco-regionalization is mostly dependent on quali-
tative analysis and expert judgment． In this paper，a two-level eco-region framework was estab-
lished to delineate the aquatic eco-regions in Erhai Lake Basin． In this framework，sub-basin was
taken as the basic unit based on GIS technique，and the indices for the two-level regionalization
were quantitatively screened by correlation analysis． Altitude，slope，and normalized difference
vegetation index were identified as the indices for level I，and farmland and urban area percenta-
ges were the indices for level Ⅱ． The index maps were overlaid and re-classified，and the sub-
basins were further merged into several regions． Five level-I eco-regions and nine level-Ⅱ eco-
regions were delineated finally． The examination through the comparison of the distribution of
algal communities in different eco-regions showed that the regionalization result was reasonable． It
was suggested that applying quantitative analysis and sub-basin boundaries in aquatic eco-region-
alization could make the delineation of regional boundary more scientific and the actual manage-
ment more operational． This study provided a new method for the study of aquatic eco-regionaliza-
tion，and the basic units for the aquatic ecological management of Erhai Lake Basin．
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国分成 25 个水生态区(Harding ＆ Winterbourn，
1997) ;南非水务及森林部将全国分成 18 个一级水















































































高程数据为 50 m ×50 m的数字高程模型(dig-
ital elevation model，DEM)。坡度基于 DEM 生成。







添加浓硫酸，调整 pH 至 2，带回实验室后，TN 用碱
性过硫酸钾消解紫外分光光度法(GB 11894-89)测
定，TP 用钼酸铵分光光度法(GB 7493-87)测定，
NH4用纳氏试剂分光光度法(GB 7974-87) ，DO 和
pH用哈希 HQ40D便携式水质分析仪现场测定。叶
绿素 a参考《水和废水监测分析方法》，在 0. 45 μm
微孔滤膜抽滤后丙酮萃取，用 UV1800 紫外分光光







9. 3 处理、分析。相关性分析在 SPSS 13. 0 中完成。
除去势对应分析(Detrended Correspondence Analy-
sis，DCA)在 CANOCO 4. 5 中完成。
1. 3 子流域划分
流域的水生态分区的关键在于子流域的划分。
基于现有的水系图，利用 ArcGIS 9. 3 的水文模块
(Hydrology) ，调整集水栅格阈值为 2500，并自动生
成子流域。经过手工修剪，去除错误信息。最终将


























et al．，2001;Atkinson et al．，2009)。区域的气候也
会影响水生态系统，如气温，光照，降雨等因素(Li et
al．，2009;Barbour et al．，2010;Stamp et al．，2010)。
大量研究表明，土地利用能影响水质、光照、底质等
因素从而影响水生生物(Fulton et al．，1993;Newall
＆ Walsh，2005;Catford et al．，2007;Couceiro et al．，
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表 1 一级分区备选指标
Table 1 Candidate indexes of level I of aquatic eco-regions




















Table 2 Candidate indexes of level Ⅱ of aquatic eco-re-























环境质量标准 GB 3838 － 2002 为标准，根据 2009 年
全流域水质数据分析表明，TN 和 TP 超标的样点较
多，尤其是 TN，属于 V 类水的样点较多，且空间差
异较大。NH4
+ -N、DO 基本上为Ⅰ类水。pH 值为
6. 11 ～ 8. 90，平均值为 7. 46，在允许范围 6 ～ 9。底
栖藻类叶绿素 a浓度为 2. 69 ～ 233. 90 mg·m －2，平
均值为 23. 62 mg·m －2，整体水平较低。浮游藻类
叶绿素 a浓度在 0. 003 ～ 0. 118 mg·L －1，平均值为













程和坡度与水资源量相关性显著(P ＜ 0. 05) ，所以
这 3 个指标选为一级分区指标。二级分区备选指标




将一级分区 3 个指标和二级分区 2 个指标分别















Table 3 Characteristics of each hierarchical level eco-regions in Erhai Lake Basin






18. 83°、NDVI 0. 34。降雨量丰
富可达 1183 mm，河网密度高，





类型为灌丛和森林，其农田占 9. 73%、城镇占 0. 24%。河岸土
质松软，植被固水能力较差，水土流失较为严重。TN 含量 1. 34
mg·L －1、TP 含量 0. 012 mg·L －1。底栖藻类优势种有席藻
(Phormidium sp. )、Achnanthes deflexm等。底栖动物优势种有四




为农田和森林，其农田占 28%，城镇占 7. 96% 。点源和非点源
污染突出，TN含量 1. 29 mg·L －1、TP含量 0. 101 mg·L －1。底
栖藻类优势种有极细微曲壳藻(Achnanthes minutissima)、极小桥
弯藻(Cymbella minuta)、Achnanthes rivulare等。底栖动物优势种





均坡度 13. 19°、NDVI 0. 25。水
量丰富、还西海库容 2227 万







型为灌丛，其农田占 23. 06%，城镇占 7. 96%。水质较好，TN含量
0. 59 mg·L －1、TP含量 0. 024 mg·L －1。浮游藻类优势种有密集
锥囊藻(Dinobryon sertularia)、湖生卵囊藻(Oocystis lacustris)等。







田，农田占 49. 4%，城镇占 7. 14%。是洱源县经济较为发达的
地区，点源和非点源污染相对严重，TN 含量 0. 81 mg·L －1、TP
含量 0. 129 mg·L －1。底栖藻类优势物种为席藻、Achnanthes
rivulare、Achnanthes deflexm等。底栖动物优势物种为四节蜉、真





海拔 2355 m、平均坡度 22. 00°、
NDVI 0. 35. 水量较为充沛，年






镇占 4. 03%。西洱河为洱海唯一天然出口，污染很严重，TN 含









海拔 2182 m、平均坡度 12. 85°、








类型为农田和城镇，农田 44. 55%，城镇 24. 1%。是洱源城镇人








用类型为灌丛，其农田占 36. 19%，城镇占 7. 84%。水资源量







为农田和城镇，农田 43. 06%，城镇 29. 55%。农业和城镇污染
较为严重，TN含量 0. 76 mg·L －1、TP含量 0. 134 mg·L －1。底
栖藻类优势物种极细微曲壳藻、Achnanthes rivulare、席藻等。底
栖动物优势物种为颤蚓、真凯氏摇蚊(Eukiefferiella sp. )、直突摇











TN含量 0. 81 mg·L －1、TP 含量 0. 097 mg·L －1。有土著鱼类
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图 3 洱海流域水生态一级、二级分区结果示意图


















































Fig． 4 Examination of level Ⅰ of eco-regions
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图 5 二级分区藻类群落验证












准》(GB 3838 － 2002) ，《污水综合排放标准》(GB
8979 － 96) ，《渔业水质标准》(GB 11607 － 89) ，《景
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